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Zusammenfassung 

Verfahren zur Hyperpolarisation von Atomkernen und Vorrichtung 

zur Durchf iihrung des Verf ahrens 




Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hyperpolarisation von 
Atomkernen durch optisches Pumpen in einer Probenzelle, wobei 
eine mittels Laserlicht erzeugte Polarisation eines . 
Elektronenspins einer optisch pumpbaren Spezies auf den Kernspin 
ernes zu hyperpolarisierenden Atoms iibertragen wird. 
ErfindungsgemaS werden Bestandteile . des Gemisohes und / oder 
andere, fur die Hyperpolarisation inerte Verbindungen, derartig ' 
in die Probenzelle geleitet, dass das Gemisch die Innenwande der 
Probenzelle nicht, oder in geringem AusmaJS beriihrt . 

Eine Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verf ahrens weist hierzu 
mindestens ein Mittel auf, das die Bestandteile des Gemisohes aus 
nxcht optisch pumpbarer Spezies und zu hyperpolarisierenden 
Kernen, und / oder anderen, fur die Hyperpolarisation inerten 
Verbindungen, derartig in die Probenzelle leitet, dass das 
Gemisch die Innenwande der Probenzelle nicht , oder in geringem 
Ausmafi beruhrt . Hierdurch wird die Wandrelaxation vermieden 
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Beschreibung . 

Verfahren zur Hyperpolarisation von Atomkernen und -Vorrichtung 

zur Durchfuhrung des Verfahrens 




Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hyperpolarisation von 
Atomkernen und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

Neuere Entwicklungen in der Magnet Resonanz Tomographie (MRT) 
sowie in der Magnet Resonanz Spektroskopie (UMR) mit 
polarisierten Edelgasen lassen Anwendungen in der Medizin, in der 
Physik und in den Materialwissenschaf ten erwarten. Die 
Polarisation von Edelgaskernen kann durch optisches Pumpen mit 
Hilfe von Alkaliatomen erzielt werden, wie der Druckschrift 
Happer et al . , Phys . Rev. A, 29, 3092 (1984) zu entnehmen ist . 

Der Begriff des optischen Pumpens umfasst das von Kastler 
entwickelte Verfahren, • durch Lichteinstrahlung in Materie die 
Besetzungszahlen bestimmter Energiezustande gegenuber dem 
Gleichgewichtszustand bedeutend zu erhohen. Durch optisches 
Pumpen konnen die relativen Besetzungszahlen von Energieniveaus ' 
in Atomen, lonen, Molekulen und Festkorpern verandert und 
Ordnungszustande hervorgeruf en werden. Die Besetzungsdichte des 
optisch gepumpten Zustandes weicht deutlich von seiner- 
thermischen Besetzungswahrscheinlichkeit gemaS der Boltzmann-. 
Verteiluhg ab. Durch optisches Pumpen von Zeeman-Miveaus kann 
z.B. eine Parallelstellung der magnet ischen Momente von Atomen 
und Atomkernen erreicht werden. 
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Typischerweise wird in der Praxis das Alkaliatom Rubidium in 
Anwesenheit eines Edelgases und Stickstoff eingesetzt'. Dabei ist 
es moglich, eine Kernspinpolarisation von z.B. 129 Xe von etwa 2 0 ' 
Prozent zu erreichen. Eine solche Kernspinpolarisation ist ca. 
100000 mal grower als die Gleichgewichtspolarisation in 
klinischen Magnet Resonanz Tomographen bei 1 T und 300 K. Die 
damit verbundene drastische Steigerung des Signal -Rausch- 
Verhaltnisses erklart, weshalb in Zukunft neue 

Anwendungsmoglichkeiten in der Medizin, Wisseiischaft und- Technik 
erwartet werden. 

Unter Polarisation wird der Grad der Ausrichtung (Ordnung) der 
Spins von Atomkernen oder Elektronen verstanden. Zum Beispiel 
bedeutet 100 Prozent Polarisation, dass samtliche Kerne oder 
Elektronen in gleicher Weise orient iert sind. Mit der 
Polarisation von Kernen oder Elektronen ist ein magnetisch.es 
Moment verbunden. 

Polarisiertes Xenon wird zum Beispiel von einem Menschen 
inhaliert oder in ihn injiziert. 10 bis 15 Sekunden spater 
sammelt' sich das polarisierte Xenon im Gehirn an. Mit Hilfe der 
Magnet is chen Resonanz Tomograph! e wird die Verteilung des 
Edelgases im Gehirn ' festgestellt . Das Ergebnis wird fur weitere 
Analysen genutzt. 

Die Wahl des Edelgases hangt jeweils vom Anwendungsf all ab . 129 Xe 
weist eine groSe chemische Verschiebung auf. Wird Xenon z.B. auf 
einer Oberflache adsorbiert, so verandert sich signifikant seine 
Resonanzf requenz AuiSerdem lost sich Xenon in lipophilen 
Fliissigkeiten. Wenn derartige Eigenschaf ten erwunscht sind, wird 
Xenon eingesetzt. 
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Das Edelgas Helium lost sich kaum in Flussigkeiten . Das Isotop 
3 He wird daher regelmafiig dann verwendet , wenn Hohlraume 
betroffen sind. Die Lunge eines Menschen stellt ein Beispiel fur 
einen solchen Hohlraum dar. 

Einige Edelgase weisen andere wertvolle Eigenschaf ten als die 
vorgenannten auf . So besitzen z.B. die Isotope 83 Kr, 21 Ne und 131 Xe 
ein Quadrupolmoment , welches z.B. fur Experimente in der 
Grundl agenf or s chung bzw. in der Oberf lachenphysik interessant 
sind. Diese Edelgase sind allerdings sehr teuer, so dass diese 
fur Anwendungen, bei denen groSere Mengen verwendet werden, 
ungeeignet sind. 

Aus der Druckschrift Driehuys et al . (Appl . Phys . Lett. (1996). 
69, 2668) ist bekannt, Edelgase auf folgende Weise in einem 
Polarisator zu polarisieren . 

Ausgehend von einer Gasversorgung, wird ein Gasstrom, bestehend 
aus einem Gemi sen von 129 x e/ 4 He und N 2 in einem Rb-Behalter mit 
Rb-Dampf angereichert und durch eine Pumpzelle geleitet. Mit 
Hilfe eines Lasers wird' zirkular polarisiertes Licht 
bereitgestellt', also Licht, bei dem der Drehimpuls -bzw. der Spin 
(der Photonen alle in die gleiche Richtung zeigen. 

In der Pumpzelle werden die Rb-Atome als pumpbare Spezies mit dem 
Laserstrahl (X~ 795 nm, Rb Dl-Linie) longitudinal zu einem 
Magnetfeld optisch gepumpt und so die Elektronenspins der Rb- 
Atome polarisiert. Dabei wird der Drehimpuls der Photonen auf 
freie Elektronen von Alkaliatomen ubertragen. Die Spins der 
Elektronen der Alkaliatome weisen somit eine groSe Abweichung vom 
thermischen Gleichgewicht auf.' Die Alkaliatome sind folglich 
polarisiert. Durch einen StoE eines Alkaliatoms mit einem 
Edelgasatom wird die Polarisation des Elektronenspins ' vom 
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Alkaliatom auf das Edelgasatom ubertragen. Es entsteht so 
polarisiertes Edelgas . Die durch das optische Pumpen von 
Alikaliatomen erzeugte Polarisation des Elektronenspins der 
Alkaliatome wird also durch Spinaustausch vom Alkali-Elektron auf 
den Kernspin der Edelgase ubertragen, wie erstmals von Bouchiat 
am Rb/ 3 He- System gezeigt wurde . 

Aus Appelt et al. (S. Appelt, A. Ben-Amar Baranga, C. J. 
Erickson, M. V. Romalis, A. R. Young, and W. Happer , Phys . Rev. A 
(1998), 58, 1412)' ist zur Theorie von' ZweikorperstoEen bekannt , 
zwischen einem Paarvoh Alkalimetall -Atomen einen Spinaustausch 
herbeizuf iihren . 

Aus WO 99/08766 ist bekannt, neben einem ersten optisch pumpbaren 
Alkalimetall ein Hilfs -Alkalimetall als nicht optisch pumpbare 
Spezies einzusetzen. Die optisch pumpbare Spezies ubertragt dabei 
die Elektronenspinpolarisation auf die nicht optisch pumpbare 
Spezies, wodurch effektiv eine Erhohung der Polarisationsgrades 
des Edelgases eintritt . 

Alkaliatome werden eingesetzt, da diese iiber ein groSes optisches 
Dipolmoment verfugen, welches mit dem Licht wechselwirkt . Ferner 

eisen Alkaliatome jeweils ein freies Elektron auf, so dass keine 
nachteilhaf ten Wechselwirkungen zwischen zwei und mehr Elektronen 
pro Atom auftreten konnen. 

Casium ware ebenfalls ein gut geeignetes Alkaliatom, welches 
gegenuber Rubidium zur Erzielung vorgenannter Wirkungen uberlegen 
ist. Es stehen jedoch zur Zeit keine Laser mit genugend hoher 
Lei stung zur Verfiigung, wie sie fur die Polarisation von Xenon 
mitt els Casium benotigt wurden. 
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Urn bei der Verwendung von breitbandigen Hochleistungs- 
Halbleiterlasern moglichst viele Photonen nut z en zu konnen, wird 
beim optischen Pumpen von Edelgasen bei Driicken von mehreren 
Atmospharen gearbeitet . Dabei unterscheidet sich das optische 
Pumpen von Alkalimetall-Atomen je nach Art des zu polarisierenden 
Edelgases . 

Zur Polarisation von 129 Xe wird ein Gasgemisch unter einem Druck 
von etwa 7 bis 10 bar durch eine zylindrische Glaszelle 
kontinuierlich oder halbkontinuierlich durchgeleitet . - Das 
Gasgemisch besteht zu 94 Prozent aus 4 He, zu 5 % aus Stickstoff 
und zu 1 % aus Xenon. Die typische FlieEgeschwindigkeit des 
Gasgemisches betragt 1 cm j e Sekunde. 

Im Falle der Polarisation von. 3 He wird der notige Druck im 
Polarisator durch das 3 He selbst erzeugt , da die 

Elektronenspinrelaxationsrate von Rb- 3 He-St6fien klein ist. Beim 
Spinaustauschpurapen von Rb- 129 Xe ist dies nicht der Fall, weshalb 
der Druck durch ein zusatzliches Puffergas wie 4 He erzeugt wird. 
Aus den unterschiedlichen Relaxations- und Spinaustauschraten 
ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die Polarisatoren . 

(So liegen bei 3 He die Kernspin-Polarisations-Auf bauzeiten im 
Bereich von Stunden. Da aber auch die Rubidium- Spin- 
Zerstorungsrate fur Rubidium~ 3 He-St6Se relativ gering ist, kann 
hier bei hohen 3 He-Drucken gearbeitet werden (> 5 bar) . 

Fur 129 Xe hingegen liegen die Kernspin-Polarisations-Auf bauzeiten ' 
aufgrund des groEeren Spinaustausch-Wirk\ingsquerschnittes 
zwischen 20 bis 40 Sekunden. Aufgrund der sehr groEen Rubidium- 
Elektronenspinrelaxationsrate fur Rubidium-Xenon- StoSe darf beim 
optischen Spinaustauschpumpen der Xenon- Part ialdruck nur weniger 
als 100 mbar betrag'en, damit eine geniigend hohe Rubidium- 
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Polarisation aufrecht erhalten werden kann. Deshalb wird in 
solchen Polarisatoren 4 He zur Linienverbreiterung als Puffergas 
eingesetzt . 

Die Polarisatoren konnen als Fluss-Polarisatoren, z.B. zur 
Polarisation von 129 Xe oder als Polarisatoren mit einer 
abgeschlossenen Probenzelle fur z.B. 3 He ausgestaltet sein . 

In einem Durchf lusspolarisator durchstromt das Gasgemisch 
zunachst ein GefaS, nachfolgend "VorratsgefaE" genannt, in dem 
sich eine gewisse Menge Rb befindet. Das Vorratsgefafi mit dem 
darin befindlichen Rubidium wird zusammen mit der sich 
anschliefeenden Glaszelle auf ca. 100 bis 150 Grad Celsius 
erwarmt . Durch Bereitstellung dieser Temperaturen wird das 
Rubidium verdampf t . Die Konzentration der verdampften Rubidium- 
Atome in der Gasphase wird durch die Temperatur im VorratsgefaE 
15 best-immt . Der Gasstrom transportiert die verdampften Rubidium- 

A tome' von dem VorratsgefaE z.B. in eine zylindrische Probenzelle. 
- Ein leistungsstarker , zirkular polarisiertes Licht 
bereitstellender Laser mit ca. 100 Watt Leistung im 
kontinuierlichen Betrieb durchstrahlt die Probenzelle axial, das 
20 heifet in Flussrichtung und pumpt optisch die Rubidium- At ome in 

iinen hochpolarisierten Zustand. Die Wellenlange des Lasers muss 
'dabei auf die optische Absorptionslinie der Rubidium -At ome (Dl- 
Linie) abgestimmt sein. 

Mit anderen Worten: Urn die Polarisation vom Licht auf ein 
25 Alkaliatom optimal zu ubertragen, muss, die Frequenz des Lichts 
mit der Resonanzf requenz des optischen Ubergangs ubereinstimmen . 

Die Probenzelle befindet sich in einem statischen magnet ischen 
Feld B 0 von etwa 10 Gauss, das von Spulen, insbesondere einem 
sogenannten He lmho 1 1 z spul enpa ar , erzeugt wird. Die Richtung des 
30 magnetischen Feldes verlauft parallel zur Zylinderachse der 
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Probenzelle bzw, parallel zur Strahirichtung des Lasers. Das 
Magnetf eld dient der Fiihrung der polarisierten Atorae . Die durch 
das Licht des Lasers optisch hochpolarisierten Rub i d ium - A t ome 
kollidieren in der Glaszelle unter anderem mit den Xenon- At omen 
und geben ihre Polarisation an die Xenon- At ome ab . 

Am Ausgang der Probenzelle scheidet sich das Rubidium aufgrund 
des hohen Schmelzpunkts im Vergleich zu den S chme 1 zpunk ten der 
iibrigen Gase an der Wand ab . Das polarisierte Xenon bzw. das 
Re s t gasgemi s ch wird von der Probenzelle in eine Ausf riereinheit 
weitergeleitet . Diese besteht aus einem Glaskolben, dessen. Ende 
in fliissigen Stickstoff getaucht ist. Der Glaskolben befindet 
sich ferner in einem Magnetf eld mit einer Starke von > 100 0 
Gauss. Das hochpolarisierte Xenon-Gas scheidet , sich an der 
inneren Glaswand der Ausf riereinheit als Eis ab.- . 

Am Ahslafe der Ausf riereinheit wird das restliche Ga,s ( 4 He und N 2 ) 
in der Regel uber ein Nadelventil .geleitet und schlie£lich 
abgelassen. Die Flussgeschwindigkeit in der gesamten Anordnung 
kann uber das Nadelventil gesteuert und mit einem Messgerat 
gemessen werden. 

Steigt die Flussgeschwindigkeit zu sehr an, "so verbleibt keine 
Zeit zur libertragung der Polarisation von den Rubidium- At omen auf 
die Xenon-Atome. Es wird also nur eine geringe Polarisation 
erzielt. Ist die Flussgeschwindigkeit zu niedrig, so verstreicht 
zuviel Zeit, bis die gewunschte Menge an hochpolarisiertem Xenon 
eingefroren ist. Durch Relaxation im Xe-Eis nimmt die 
Polarisation der Xenon-Atome namlich . wieder ab. Die Relaxation 
der Xenon-Atome wird durch das Einfrieren sowie durch ein starkes 
Magnetf eld, welchem die Ausf riereinheit ausgesetzt ist, stark 
verlangsamt. Es ist daher erf orderlich, nach der Polarisierung 
das Edelgas Xenon mogllchst • schnell und verlustfrei einzuf rieren . 
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Zwar kann die Relaxation durch das Einfrieren nidht ganz 
vermieden werden. Es verbleiben jedoch bei 77 K ungefahr 1 bis 2 
St linden Zeit , ehe die Xenon- Polarisation so stark abgenommen hat, 
dass eine weitere Verwendung des anfangs hochpolarisierten Gases 
nicht mehr moglich ist. 

Ein Polarisator der vorgenannten Art weist stets 

Verbindungs s t el 1 en auf . Verbindungs s t e 1 1 en sind solche, bei denen 
.wenigstens zwei Leitungen, durch die polarisiertes Gas geleitet 
wird, miteinander verbunden sind. Die Leitungen* bestehen in der- 
Regel aus Glas . Die Verbindung wird durch ein Verbindungs element 
wie z.B. Flansche hergestellt. 

Um ein einzelnes freies Alkaliatom zu polarisieren, ist eine 
bestimmte Energie erf orderlich. Die erf orderliche Energie 
entspricht der Resonanzf requenz zur Anhebung des freien Elektrons 
des Alkaliatoms von einem Grundzustand ineinen angeregten 
Zustand. Um die Energie von einem Laser auf das Alkaliatom 
optimal zu ubertragen, muss die Frequenz des Li'chts des Lasers 
auf die Resonanzf requenz des Alkaliatoms abgestimmt werden. 
Einige Laser senden ihr Licht innerhalb eines bestimmten 
Frequenzspektrums aus. Es handelt sich dabei also nicht um eine 
einzelne Frequenz, sondern um eine Verteilung von Frequenzen. Das 
■zur Verfugung stehende Spektrum eines Lasers wird durch die 
sogenannte Linienbreite charakterisiert . Um wirtschaf tlich 
Alkaliatome zu polarisieren, werden breitbandige Halbleiter-Laser 
vorgesehen, deren Frequenz und Linienbreite auf die 
Resonanzf requenz. bzw. die optische Linienbreite des Alkaliatoms 
abgestimmt sind. 

Um die Energie von einem' Laser auf Alkaliatome besser ubertragen 
zu konnen, sind wahrend der Polarisation Stofipartner fur die 
Alkaliatome vorgesehen. Als Sto&partner dienen insbesondere die 
4 He-Atome. Durch die Wechselwirkung bzw. durch die StoEe mit den 
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Helium-Atomen verbreitert sich die optische Linienbreite eines 
Alkaliatoms. Je breiter dieses atomare Spektrum ist, desto eher 
konnen spektral breite und damit preiswerte Laser eingesetzt 
we r den . 

5 Die Anzahl der StoSe zwischen einem Alkaliatom und einem 

StoJSpartner wie 4 He ist um so hoher, je hoher der Druck ist. Fur 
4 He sum Beispiel ist die Verbr e i t erung der optischen Linienbreite 
des Alkaliatoms proportional zum Druck des Heliumgases. AuEerdem 
besitzt 4 He die wertvolle Eigenschaft r dass es nur wenig 

• zerstorenden Einf luss auf die Polarisation der Alkaliatome hat . 
Bei der Polarisation von 129 Xe wird daher regelmaiSig mit einem 
Gasgemisch gearbeitet, welches zu 94 Prozent aus 4 He besteht und 
einen Druck von etwa 10 bar besitzt. 

Bei dem gema£» Stand der Technik bekannten 10 0 Watt starken Laser 
15 fur die Hyperpolarisation der Rb-Elektronen handelt es sich um 
einen glasf asergekoppelten Diodenlaser mit einer typischen 
Spektralbreite von 2 bis 4 Nanometern . Bei einem Gasdruck von 10 
bar ist die Linienbreite des optischen Uberganges von 
Rub i diuma t omen auf ca. 0,3 Nanometer verbreitert. Daher wird in 
20 den vorhandenen Rubidium-Xenon- Polar i sat oren, in denen sum 

•optischen Pumpen Hochleistungs -Diodenlaser mit typischerweise 2 
Nanometer Linienbreite eingesetzt werden, nur ein Bruchteil des 
Laserlichts genutzt. 

Die Partialdrucke von 4 He betragen in dem Gasgemisch bis zu 10 
25 bar. Im Vergleich zu den librigen Partialdrucken (Xenon bzw . 
Stickstoff ) ist dies sehr hoch. Dies soli bewirken, dass 
polarisierte Alkalimetall- oder Edelgasatome selten an die 
Innenwand der Glaszelle gelangen und dort z.B. durch 
Wechselwirkung mit paramagnetischen Zentren ihre Polarisation 
30 verlieren. Mit zunehmendem Partialdruck des 4 He nimmt also die 
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Wahrscheinlichkeit ab, dass polarisierte Atome . nachteilhaf t an 
die Ze 1 1 innenwand stoEen. 

Ein polarisiertes Alkaliatom wie z.B. Rubidium vermag eine 
Fluoreszenzstrahlung zu erzeugen. Wird eine solche Stratilung von 
einem weiteren polarisierten Alkaliatom eingef angen, so fiihrt 
dieser Einfang zur Depolarisation des Alkaliatoms . Der bei der 
Polarisation von Edelgasen eingesetzte Stickstoff im Gasgemisch 
dient dem Strahlungseinf ang dieser Fluoreszenzstrahlung, um die 
vorgenannte unerwunschte Depolarisation herabzusetzen . Das 
Element Stickstoff im Gasgemisch weist ebenso wie Xenon nur einen 
geringen Partialdruck auf. Dieser Partialdruck betragt 
typischerweise ca. 0,1 bar. 

Die schweren Edelgas-Atome , wie z. B . Xenon- Atome, verursachen 
bei Stolen mit den Alkaliatomen eine starke Relaxation der 
Polarisation der Alkaliatome. Um die Polarisation der Alkaliatome 
beim optisch'en Pump en so groS wie mogli'ch zu halten, muss der 
Partialdruck des Xenongases im Gasgemisch entsprechend klein 
sein. Selbst bei eihem Xenon- Partialdruck im Gasgemisch von 0,1 
bar braucht man Laserleistungen um die 100 Watt, um im ganzen 
Probenvolumen eine Polarisation der Alkaliatome von etwa 70 
Prozent zu erreichen. 

Beim Stand der Technik werden Probenzellen aus Glas eingesetzt, 
die aus einem Stuck geblasen sind. Dies hat zur Folge, dass die 
Fenster, durch die das Licht des Lasers ein- und austritt, stets 
gekrummt bzw. abgerundet sind. Es treten beim Eintritt oder 
Austritt des Lichts des Lasers unerwunschte, nachteilhaf te 
Linsenef f ekte auf. Das Licht des Lasers wird fokussiert oder 
aufgeweitet . Hierdurch verschlechtert sich die der 

Polarisationsgrad erheblich. Der Querschnitt der Probenzelle wird 
also nicht gleichmaEig durch das Licht des Lasers ausgeleuchtet . 
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Ein Gasvolumen mi t geeigneter Zusammensetzung wird gemaiS Stand 
der Technik durch eine zylinderf ormige Probenzelle gedruckt . Das 
Licht des Lasers, der die Polarisation erzeugt , wird in der 
Probenzelle absorbiert . Dabei durchstrahlt der Pumps brahl die ' 
Probenzelle in Stromungsrichtung des Gernisch.es, welches die 
optisch pumpbare Spezies und die zu hyperpolarisierenden 
Atomkerne umfasst parallel zum Magnet f eld . 

Aus US 2002/0107439 Al ist bekannt , dass Laserlicht im Gegenstrom 
zu dem flieSenden Gemisch in die Probenzelle einzustrahlen . 

Nachteilig wird mit alien, bisher aus dem Stand der Technik 
bekannten Verf ahren und Vorrichtungen zur Hyperpolarisation nur 
ein vergleichsweise geringer Polarisat.ionsgrad der Kernspins von 
maximal etwa 40 % erzielt . Grund hierfur sind Wechselwi rkungen in 
Form von Stolen des Alkalimetalls oder des Edelgases gegen die 
Innenwande der Probenzelle. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verf ahren zur 
Hyperpolarisation von Atomkernen und insbesondere Edelgaskernen 
bereit zu stellen, welches zur Erhdhung des Polarisationsgrades 
f uhrt . 

Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung eine Vorrichtung zur 
Durchf uhrung des Verf ahrens bereit zu stellen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit der Gesamtheit der 
Merkmale des Anspruchs 1 und durch eine Vorrichtung gemafi 
Nebenanspruch gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ■ ergeben sich 
aus den darauf r uckbe z og enen Anspriichen. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren sieht vor, eine mittels Laserlicht 
erzeugt e Polarisation eines, Elektronenspins einer optisch 
pumpbaren Spezies in einem Gemisch auf den Kernspiri eines zu 
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hyperpolarisierenden Atoms zu libertragen . Das Gemisch umfasst die 
optisch pumpbare Spezies, die zu hyperpolarisierenden Kerne und 
gegebenenf alls weitere Bestandteile , wie z.B. Puffer- und 
Quenschgase sowie gegebenenf alls eine weitere Alkalimetall-Sorte . 
5 als Hilf s-Alkalimetall . 

Die Bestandteile des Gemisch.es oder andere, fur die 
Hyperpolarisation inerte Bestandteile, werden durch geeignete 
Ausgestaltung des Einl&sses der Probenzelle fur diese 
Bestandteile derartig in die Probenzelle geleitet, dass die 

• optisch pumpbare Spezies und / oder die zu hyperpolarisierenden ■ 
Kerne die Innenwande der Probenzelle nicht, oder in geringem 
AusmaB beruhren. Dadurch werden nachteilige Wechselwirkungen in 
Form von Stolen des Alkalimetalls und / oder des Edelgases gegen 
die Innenwande der Probenzelle vermieden, die ansonsten die 
15 Polarisation der Elektronen der optisch pumpbaren Spezies und der 
zu hyperpolarisierenden- Kerne entlang des Querschnitts der 
Probenzelle verringern wurden . 

i 

Es ist vorteilhaf t moglich, fur die Hyperpolarisation inerte 
Verbindungen, wie Puffergase derartig in die Probenzelle zu 
20_ leiten, dass die Relaxation der optisch' pumpbaren Spezies und die 
^ &» der hyperpolarisierten Atomkerne durch StoEe an der Innenwand 
^^vermieden wird. 

Das Gemisch mit optisch pumpbarer Spezies und zu 

hyperpolarisierenden Kernen kann aber auch selbst als Preistrahl 
25 in die Probenzelle geleitet werden. Der Freistrahl umfasst das 

Gemisch. Deren Bestandteile beruhren auf Grund der Ausfuhrung in 
Form eines Freistrahls nicht die Innenwande der Probenzelle. Auch 
diese MaSnahme fur sich allein bewirkt, dass die optisch pumpbare 
Spezies und / oder die zu hyperpolarisierenden Kerne die 
30 Innenwande der Probenzelle nicht beruhren. 
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In Abhangigkeit vom Gasdruck und von der FlieSgeschwindigkeit des 
Gemisches wird der Freistrahl und / oder der Mantelstrom so 
ausgestaltet und in die Probenselle geleitet, dass die 
Verweilzeit der hyperpolarisierten optisch pumpbaren Spezies und 
die der hyperpolarisierten Kerne in der Probenselle geringer ist, 
als deren Dif f usionszeit zu den Innenwanden der Probenzelle. 

Durch Ausbildung des Mantel stromas und /' oder des Fx-eistrahls 
wird also bewirkt, dass das Gemisch mit der hyperpolarisierten 
optisch pumpbaren Spezies und den hyperpolarisierten Kernen die 
Innenwande erst an der Stelle beruhren kann, an .der das Gemisch 
bereits wieder aus der Probenzelle zwecks Anreicherung geleitet 
wird. 

Die Relaxation der optisch pumpbaren Spezies und / oder die der 
hyperpolarisierten Kerne durch Stofee an die Innenwande der 
Probenzelle wird auf diese Weise voll standi g vermieden . 

Der Freistrahl kann als dunne Schicht mit einer Dicke von z.B. 1 
cm und / oder gegebenenf alls weniger als 1 cm Durchmesser 
ausgeformt werden. 1 

Das Gemisch wird dann als ein freier Strahl in die Probenzelle 
injiziert und beruhrt dessen Innenwande nicht oder aber in weit 
jgeringerem AusmaEe als dies gemaS Stand der Technik durch 
einfaches Hindurchdrucken des Gemisches durch eine Probenzelle 
der Fall ist. Es treten keine Konvekt i on s s t r omungen an die 
Innenwande auf. Die FlieSgeschwindigkeit eines Volumenel ement s 
betragt z.B. etwa 0,5 cm je Sekunde und der Gasdruck in der 
Probenzelle z.B. 7~ 15 bar. 

Hierzu weist die erfindungsgemafie Vorrichtung Mittel auf, die das 
Gemisch in die Probenzelle als Freistrahl injizieren, so dass das 
Gemisch nicht gegen die Wande stoSt und also die Wandrelaxation 
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vermieden wird. Ein derartiger Flusspolarisator wird im weiteren 
auch als Jet-Polarisator bezeichnet. 

Eine Diise kann als Mittel zur Ausbildung des Freistrahls 
vorgesehen sein. Die Diise steht mit der Gasversorgung der 
Probenzelle in Verbindung und weist Abmessungen auf \ die' einen 
Freistrahl des Gemisches erzeugen kann. Hierzu wird das 
Gasgemisch mit geeignetem Druck uber die Diise in die Probenzelle 
injiziert. 

kEine besonders einfache und wirkungsvolle optische Pumpzelle mit, 
Fim Vergleich zum Stand der Technik, verminderter Wandrelaxation 
sieht vor, den oder die Ein- und/oder Auslassstutzen ans telle 
eines 90° Winkels (zur Langsacb.se der Zelle) urn eiiien definierten 
Winkel, insbesondere um 45° zu neigen. 

Eine Gasversorgung umfasst die Leitungen und die Vorratsbehalter 
fur eine bestimmte chemische Spezies, wie z.B. die optisch 
pumpbare Spezies und andere inerte Bestandteile, wie auch fiir 1 die 
zu hyperpolarisierenden Kerne. Mehrere Gasversorgungen stellen 
die verschiedenen Gase bereit, die fur die Hyperpolarisation 
einer bestimmten Sorte Kerne oder Edelgase benotigt werden. Es 
■konnen Mischkammern zur Mischung der verschiedenen Bestandteile 
vorgesehen sein. 

Die in die Probenzelle durch die Diise injizierten Bestandteile 
des Freistrahls beruhren die Wande nicht, so dass die 
Wandrelaxation der optisch pumpbaren Spezies und der 
hyperpolariserten Kerne vermieden wird. Im Effekt bewirkt die 
Ausformung des Freistrahls durch die erf indungsgemaEe Vorrichtung 
eine Anhebung des Polarisationsgrades wahrend der Durchf tihrung 
des Verf ahrens . 
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Das Verfahren wird ferner so ausgefiihrt, dass der Abstand 
zwischen dem Ende des Freistrahls, an dem das Gemisch aus der 
Probenzelle geleitet wird, und dem oder den Eintrittsf enstern fur 
das Laserlicht geniigend groiS gewahlt wird, damit sich die 
Bestandteile des Gemisches, insbesondere die optisch pumpbare 
Spezies nicht an den Innenwanden des oder der Eintrittsf enster 
fur das Laserlicht abscheiden konnen. 

Auch diese MaSnahme fur sich allein bewirkt eine deutliche 
Anhehung des Polarisationsgrades der hyperpolarisierten 
Atomkerne. 

Das Eintrittsf enster der Probenzelle fur das Laserlicht kann 
hierzu einen gr 6£ t mogl i chen Abstand zum Eingang der Probenzelle 
fur die optisch pumpbare Spezies aufweisen. 

Dadurch kann die Dichte der optisch pumpbaren Spezies sehr hoch 
gewahlt werden, das heiSt z . B . mindestens 10 14 cm" 3 85 Rb-Atome und 
grower, ohne 'dass es zu den genannten nachteiligen Effekten der 
Abscheidung der optisch pumpbaren Spezies an dem oder den 
Eintrittsf enstern fur das Laserlicht kommt . 

Es wurde im Rahmen der Erfindung erkannt , dass sich bei 
Polarisatoren gemafe Stand der Technik, mit Ein- und Auslass fur 
das Gemisch im rechten Winkel zu einer Langsseite der 
zylinderf ormigen Probenzelle, auf der Innenseite des. 
Eintrittsf ensters fiir das Laserlicht auf Grund der raumlichen 
Nahe zum Eingang fur das Gemisch mit der Zeit eine diinne Schicht 
der optisch pumpbaren Spezies ablagert, die beim Durchgang eines 
Pumpstrahls mit hoher Leistungsdichte verdampft, und eine 
Grenzschicht (Dicke < 0,3 mm) mit hoher Dichte ausbildet . Da die 
Atome in dieser Grenzschicht nahezu unpolarisiert sind, wird in 
dieser Grenzschicht . ein groSer Teil (> 50 %) der Leistung des 
Pumpstrahls absorbiert . Diese in der Grenzschicht absorbierte 
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Leistung, steht fur den ei gent lichen Pumpprozess in der Zelle 
nicht mehr zur Verfiigung. Dariiber hinaus regt der auftretende 
starke Temper at ur gradient . gemaB Stand der Technik swischen dieser 
Grenzschicht und dem ubrigen Zellvolumen konvektive Stromungen in 
der Zelle an. Dadurch wird der Transport des Gases an die 
Zellwande beschleunigt und die Wandrelaxation nochmals 
vergrofeert . AuSerdem wird die Wandrelaxation der Kernspins durch 
den Kontakt mit der .Grenzschicht dramatisch erhoht . Die Fuhrung 
des Gemisches gemafe Stand der Technik erfolgt also U-formig, 

Das Verfahren kann erf indungsgemaE auch so ausgefiihrt werden, 
dass der Mantel strom aus einer inerten Verbindung zur Separierung 
des Gemisches von den I nnenwanden in die Prbbenzelle geleitet 
wird. i 

Das' oder die Eintrittsf enster fur den oder die Laser we r den mit 
einem Mantel strom gespult. Der Mantel strom wird so in die 
Probenzelle geleitet, dass er den Freistrahl urngibt und die 
Innenwande der Probenzelle spult . Der Mantelstrom hat beziiglich 
der Hyperpolarisation keine nachteiligen Effekte. 
Vorteilhaft umfasst der Mantelstrom eine inerte Verbindung, die 
fur die Hyperpolarisation eines bestimmten Kerns notwendig ist . 
■Beispielhaf t sei fur die Hyperpolarisation von 12£J Xe ein 
Mantelstrom aus 4 He genannt . 

Der Mantelstrom wird durch Mittel erzeugt, die z.B. eine Duse und 
mindestens eine mit dieser in Verbindung stehende gesonderte 
Gasversorgungen umfassen, mit denen ein dunner Mantelstrom zur 
Spulung der Innenwande der Probenzelle erzeugt und in diese 
eingeleitet wird. Dadurch wird bewirkt, dass das Gemisch im 
Freistrahl nicht gegen die Wande stofet . Die Wandrelaxation der 
optisch pumpbaren Spezies und der Kerne wird dadurch verhindert.. 
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Der Laser kann insbesondere im Falle einer zylinderf ormigen 
Probenzelle so angeordnet sein, dass das Laserlicht im 
Gegenstrom, das heiEt antiparallel zur Stromungsrichtung des in 
der Probenzelle f liefeenden Gemisch.es und des Magnet f el des in die 
Probenzelle einstrahlt. Hierzu ist der Laser und die 
Polarisationsoptik an dem, dem Eingang des Gemisches mit der 
optisch pumpbaren Spezies gegeniiberliegenden Ende der Probenzelle 
angeordnet . 

Dann nimmt vorteilhaft die Pumplicht lei stung und die Intensitat 
des Lasers in Stromungsrichtung des Gemisches zU . .Die Auskopplung 
des Gemisches erfolgt in diesem Fall vorteilhaft an der Stelle 
der Probenzelle, an der die Intensitat des Lasers am grofeten ist. 

Das Laserlicht kann in einer besonders vorteilhaf ten 
Ausgestaltung der Erfindung auch senkrecht zur Stromungsrichtung 
des in der Probenzelle flieEenden Gemisches in die Probenzelle 
eingestrah.lt werden. Dadurcb. wird besonders vorteilhaft bewirkt, 
dass der Freistrahl in seiner ganzen Ausdehnung gleichmafeig vom 
Laserlicht durchstrahlt wird. Der Vorteil besteht darin, . dass der 
Pumplaser geometrisch gesehen eine geringe Tr ansmi s s i ons 1 ange auf 
Grund der Dicke des Freistrabls durchdringen muss und somit eine 
gleichmaEig hohe Alkalimetallpolarisation entlang des Freistrahls 
rzielt wird. 

Fur derartige Verfahren kann die Vorrichtung mit mindestens einem 
Laser, vorzugsweise mit zwei Lasern und geeigneter Optik 
ausgefiihrt sein, die senkrecht zur Flussrichtiing des Gemisches im 
Freistrahl angeordnet sind. 

Durch entsprechende Anordnung der Laser und der jeweils 
zugehorigen Polarisationsoptik in der Vorrichtung wird 
vorteilhaft bewirkt, dass auch. mit znnehmender 
- Kernspinpolarisation am Ausgang der Probenzelle die Polarisation 
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der Elektronen effektiv auf die zu hyperpolarisierenden Kerne . 
iibertragen wird. 

Durch diese Mafinahme fur sich allein, wird unabhangig von der 
Ausbildung eines Freistrahls und / oder eines Mantelstroms , eine 
weitere Erhohung des Polarisationsgrades der Kernspins des aus 
der Zelle austretenden Geraisches gegenuber einem Flus'spblarisator 
rait Einstrahlrichtung des Laserlichts in oder entgegen der 
Flussrichtung des Gemisches erzielt . 

In einer weiteren besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erfindung werden wahrend des Verfahrens die Wande der Probenzelle 
gekuhlt. Hierzu kann die Vorrichtung z.B. eine Thermobox 
umfassen. Eine Vorrichtung umfassend Mittel zum Kiihlen der Wande, 
steht im Gegensatz zu den bisherigen Vorrichtungen, wie 
Flusspolarisatoren, bei denen die Wande immer mitgeheizt werden. 
Ermoglicht wird dies durch gesonderte Heizungen fur die 
Bestandteile des Gemisches vor dem Eingang der Probenzelle und 
dem gebildeten Freistrahl, da mit diesem die Wandberuhrung des 
optisch gepumpten Gases wahrend der Durchgangszeit verhindert 
wird. 

Vorteilhaf t wird durch diese MaEnahme bewirkt, dass die 
Warmeabfuhr aus dem Gasgemisch optimiert wird. Besonders 

orteilhaft wird auch bewirkt, dass keine unpolarisierten Atome' 
wie Alkalimetalle mehr von den Innenwanden abgegeben werden. 



In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der 
Spinaustausch. wahrend des Verfahrens indirekt auf den Kernspin 
eines zu hyperpolarisierenden Kerns iibertragen. Der Spinaustausch 
wird dabei zunachst von den Elektronen einer optisch pumpbaren 
Spezies auf die Elektronen mindestens einer nicht durch den oder 
die Laser optisch pumpbaren Spezies iibertragen ,uhd von dort auf 
die Kerne der zu hyperpolarisierenden Kerne iibertragen. Das 
Laserlicht pumpt die nicht optisch pumpbare Spezies nicht. Dann 
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wird vorteilhaft eine hohere Dichte der nicht optisch pumpbaren 
Spezies gegeniiber der optisch pumpbare Spezies gewahlt. Weiterhin 
wird vorteilhaft bewirkt, dass eine nicht optisch pumpbare 
Spezies zur Ubertragung der Elektronenspinpolaristion auf den 
Kernspin gewahlt werden kann, die eine hohe Effizienz, 
insbesondere eine Effizienz nahe 1 hierfiir aufweist. 

Die Vorrichtung zur Hyperpolarisat ion umfasst zu diesem Zweck 
mindestens zwei Vorratsbehalter fur die optisch pumpbare Spezies 
und die nicht optisch pumpbare Spezies, wodurch diese auch fur 
indirektes Spinaustausch optisches Pumpen genutzt werden kann. 
Die Vorratsbehalter sind" vorteilhaft j eweils in einer separaten 
Gasversorgung der Vorrichtung angeordnet und mit eigenen 
Heizungen versehen. 

Die Vorrichtung ist weiterhin so ausgefuhrt, dass das . 
Eintrittsfenster der Probenzelle fur das Laserlicht einen 
groEtmoglichen Abstand zum Eingang der Probenzelle fur die 
optisch pumpbare Spezies aufweist. 

Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass die optisch pumpbare 
Spezies sich nicht am Eintrittsfenster abscheidet . 

m^as Eintrittsfenster der Probenzelle fur das Laserlicht kann 
besonders vorteilhaft einen so groJSen 'Abstand zum Ausgang der 
Probenzelle fur das Gemisch aufweisen, dass eine Abscheidung der 
optisch pumpbaren Spezies an der Innenwand des Eintrittsf ensters 
fur das Laserlicht vermieden wird. 

liber Absaugrohre und Lei.tungen wird das Gemisch radial zur 
Probenzelle abgesaugt . Es handelt sich demgemaS urn einen 
Durchf luss-Polarisator . 

Die Ausbildung eines Mantelstroms, des Freistrahls, die genannten 
Mindestabstande des Gemisches von den Innenwanden in Abhangigkeit 
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von der Fliefigeschwindigkeit und des Drucks, sowie geeignete 
Laseranordnungen bewirken je fur sich allein schon, dass 
Wechselwirkungen des Gemisches mit den Innenwanden Probenzelle 
vermieden werden und eine' Anhebung des Polarisationsgrades 
wahrend des Verfahrens erzielt wird. In Kombination miteinander 
kann eine weitere Erhohung des Polarisationsgrades der zu 
hyperpolarisierenden Kerne erreicht werden. 

Die Spulen zur Erzeugung eines Magnetfeldes sind so angeordnet, 
dass- die Magnetfeldrichtung entweder entgegen oder in Richtung 
des Laserstrahls liegt . 

Als optisch pumpbare und gegebenenf alls nicht optisch pumpbare 
Spezies werden insbesondere Alkalimetalle gewahlt, da diese ein 
grofies Dipolmoment aufweisen. 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist z.B. zur Hyperpolarisation von 
129 Xe mittels 8S Rb allein, oder mittels as Rb -als optisch pumpbare 
und eines Casiumisotops als nicht optisch pumpbare Spezies 
besonders geeignet . Es kann mit 85 Rb und / oder des Casiumisotops 
aber auch 13 C0 2 hyperpolarisiert werden. 



D 



Das Gemisch wird entweder kontinuierlich oder halbkontinuierlich 
iurchgeleitet durch den Durchf luss-Polarisator geleitet. Im Fall 
von 3 He wird ein Polarisator mit abgeschlossener Probenzelle 
verwendet . 



Im weiteren wird die Erfindung an Hand von Ausf uhrungsbeispielen 
™ d der beigefiigten Figuren naher beschrieben. 

In Fig. i i s t eine erfindungsgemafie Vorrichtung zur Ausbildung 
des Freistrahls dargestellt, die einfach und kompakt aufgebaut 
ist. 
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Der Inj ekt ions ( Jet- ) polarisator in Fig. 1 ist mit einer einzigen 
Gasversorgung 1 versehen. Die Gasversorgung 1 gewahrleistet die 
Zufuhrung aller fur die Hyperpolarisation notwendigen Gase. 
Ausgehend von der Gasversorgung 1 durchstromt das Gasgemisch 12, 
dargestellt durch den f ettgedruckten Pfeil, nacheinander zwei 
vorratsbehalter 2a, b fur zwei verschiedene Alkalisorten. Im 
ersten vorratsbehalter 2a ist ein Alkalimetall als optisch ' 
pumpbare Spezies enthalten, im zweiten Vorratsbehalter 2b ist 
eine nicht optisch pumpbare Spezies enthalten oder umgekehrt . Ein 
Laser 8 mit Pdlarisationsoptik 7 ist so angeordnet, dass das 
Laserlicht 11 entgegen der . Stromungsrichtung des Freistrahls 3 
durch das Eintrittsfenster 6 in die Probenzelle 5 eintritt. 

Die Vorrichtung ist geeignet fur indirektes Spinaustausch 
optische Pumpen z.B, mit einem optisch pumpbaren Alkalimetall und 
5 einem nicht optisch pumpbaren Alkalimetall. 

GemaJS Fig. l wird das Gasgemisch 12 mit z.B. N 2 , 4 He und 129 Xe in 
den Vorratsbehaltern 2a, b mit Alkalidampf en .angereichert und 
expandiert uber eine kreisformige Diise mit einem Durchmesser von 
1 cm (nicht dargestellt) in Form-eines Freistrahls 3 in die 
Probenzelle 5. Der Freistrahl ist so dimensioniert , dass die 
^estandteile des Gasgemisches bei vorgegebenen Druck des 
Gasgemisches von etwa 5 bis 10 bar wahrend der Durchlauf zeit des 
Freistrahls die Innenwande der Probenzelle 5 nicht beruhren. 
Hierdurch wird die Wandrelaxation der optisch pumpbaren Spezies 
und der hyperpolarisierten Atomkerne vermieden. 



Das Gasgemisch 12 im Freistrahl 3 wird tiber insgesamt sechs 
Absaugrohre 4 radial abgesaugt, so dass es vorteilhaft nicht bi 
zum Eintrittsfenster 6 fur das Laserlicht 11 gelangt und dort 
auch nicht zur Abscheidung der optisch pumpbaren Spezies kommt . 
Die hyperpolarisierten Kerne werden sodann angereichert. 



Forschungszentrum JQIich GmbH 
PT1.2116a mo/he 



22 



07.05.2004 




Der optische Pumpstrahl 11 wird hier im' Gegenstrom, das heifit 
antiparallel entgegen der Stromungsrichtung des Freistrahls 3 un 
longitudinal zu einem Magnetfeld 10 in die Probenzelle 5 
eingestrah.lt. 

Optional kann zur Vermeidung der Belegung des E.intrittsf ensters 
fur den Pumpstrahl mit Alkalimetallen das Eintrittsf enster 6 mit 
einem Mantelstrom 9 aus einem inertem Gas, z.B. 4 He gespiilt 
werden. Hierzu sind nahe des Eintrittsf ensters 6 zusatzliche 
Einlasse fur den Mantelstrom 9 angeordnet . 
Die Bauweise gemafi Fig. l 1st besonders kompakt . 

Der Laser 8 und die Polarisationsoptik 7 kann aber auch so 
angeordnet sein, dass der Pumpstrahl den Freistrahl 3 senkrecht 
zur Stromungsrichtung des Freistrahls 3 durchstrahlt . Diese 
Bauweise ist zwar nicht so kompakt wie die gemaS der. Fig. l. 
Dafur ist vorteilhaft gewahrleistet , dass der Freistrahl 3 xiber 
sein gesamtes Volumen eine homogene Alkalimetall- Polarisation 
aufweist, insbesondere wenn der Freistrahl 3 mit nur wenigen 
Millimetern Hohe und / oder Dicke dimensioniert ist. 

Der Freistrahl kann genauso gut mit nur einer optisch pumpbaren 
Jspezies und der zu hyperpolarisierenden Kerne ausgebildet werden. 

In diesem Fall benotigte man eine Vorrichtung ohne einen 
Vorratsbehalter fur eine nicht optisch pumpbare Spezies . In. Fig. 
2 ist eine derartige Vorrichtung zur Ausbildung des Freistrahls 5 
gezeigt, die zu einem erhohten Polarisationsgrad durch Vermeidung 
der Wandrelaxation fuhrt, wobei nur eine optisch pumpbare Spezies 
neben den anderen Bestandteilen in die Probenzelle gefuhrt wird. 
Die Durchmesserangaben sind in Millimetern bemessen. Der Gasdruck 
in der Zelle betragt etwa 7 bis 15 bar. 
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Fig. 2 zeigt im iibrigen: 

1 Gaszufuhr 

2 Mit Alkali -bedampfter poroser Metallkorper oder -geflecht (Cu, 
Pt, etc.) 

3 Heizung (Mikrowellen, Licht, HeiSluft) 

4 Duse 

5 Freistrahl 

6 Absaugkanale fur den Freistrahl 

7 Gas- oder Wasserkiihlung 

8 Sammelkanal fur . polarisiertes Gas 

Fig. 3 zeigt schematised eine Vorrichtung mit zwei 
Vorratsbehaltern 34a und 34b fur eine optisch pumpbare Spezies, 
z.B. 85 Rb und fur eine nicht optisch pumpbare Spezies, z.B. 
Casium. Auch diese Vorrichtung ist geeignet fur indirektes 
Spinaustausch optische Pumpen z.B. mit einem optisch pumpbaren 
Alkalimetall und einem nicht optisch pumpbaren Alkalimetall. 

Ausgehend von den voneinander unabhangigen Gasversorgungen 31a 
und 31b wird ein Gasstrom z.B. mit N 2 , 4 He und 129 Xe ' durch die 
Stromungsmesser 32a und 32b sowie den Nadelventilen 33a und 33b 
unabhangig voneinander .gesteuert und den Vorratsbehaltern 34a und 
34b zugefuhrt. 

in den Vorratsbehaltern werden die Gase mit Alkalidampf 
angereichert. Jeder Vorratsbehalter weist eine 'eigene Heizung 35a 
und 35b auf. Dadurch wird abhangig von der Wahl der optisch 
pumpbaren Spezies in Vorratsbehalter 34a und der nicht optisch 
pumpbaren Spezies in Vorratsbehalter 34b die Volumengasstrome 
kontrolliert in die Mischkammer 36 geleitet . 
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Durch die unabhangig voneinander eingerichteten Heizsysteme 35a 
und 35b wird vorteilhaft bewirkt, dass fur die optisch pumpbare 
Spezies Al und die nicht optisch pumpbare Spezies A2 
unterschiedliche Dampf druckdichten und Temperaturen eingestellt 
werden konnen. Dies fuhrt zur weiteren Optimierung des 
Verf ahrens . 

In der Mischkammer 36 werden die Case miteinander gemischt und 
von dort in die Pumpzelle 39 expandiert . Die optisch pumpbare 
Spezies Al und die nicht optisch pumpbare Spezies A2 kommen 
folglich erst in der Mischkammer 36 miteinander in Kontakt . Von 
der Mischkammer 36 gelangt das Gasgemisch 37 in die Pumpzelle 39, 
in der die Atomkerne durch indirektes Spinaustausch-Optisches- 
Pumpen hyperpolarisiert werden. Die Vorrichtung dient der 
besseren Kontrolle des Mischungsverhaltnisses der Alkalisorten . 

In Figur 3 ist die Erzeugung eines 4 He-Mantelstroms -3 8 
dargestellt, mit der allein der erf indungsgemafie Effekt erzielt 
wird, die Hyperpolarisation ohne Wandberuhrung der optisch 
pumpbaren Spezies und / oder der hyperpolarisierten Atomkerne 
durchzufuhren. Der Mantelstrom 3 8 gewahrleistet eine verbesserte 
Warmeabfuhr und eine alkalifreie Atmosphare an den Innenwanden 
Ider Probenzelle 39. Allerdings kann das Gasgemisch 3 7 
selbstverstandlich zusatzlich auch als Freistrahl ausgefiihrt 
werden. Zur Erzeugung des Mantelstromes 3 8 ist eine eigene 
Gasversorgung 31c sowie ein Stromungsmesser 32c und ein 
Nadelventil 33c vorgesehen. Zwei Einlasse am oberen und unteren 
Teil der Probenzelle' 39 sind dargestellt, von denen aus 
Platzgrunden nur der untere mit der genannten Gasversorgung in 
Kontakt stehend eingezeichnet wurde . Selbstverstandlich steht 
auch- der obere Einlass 38 ' mit einer gegebenenf alls separaten ' 
Gasversorgung in Verbindung. in dem Fall, dass der Laser im 
Gegenstromprinzip angebrdnet ist, kann der Mantelstrom so in die 
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Probenzelle gefuhrt werden, dass das . Eintrittsf enster fur den 
Laser mit dem Mantel stromes gespult wird. In der Fig. 3 wurde die 
Laseranordnung allerdings nicht dargestellt, ebenso wenig der 
Ausgang des Polarisators fur das Gasgemisch. 

In Figur 4 ist schematised eine Anordnung dargestellt, mit der 
zwei Sorten Alkalispezies Al und A2 kontrolliert in eine 
Probenzelle 55 gefuhrt werden, wobei die Wandrelaxation durch den 
ausgefiihrten Freistrahl 45 vollstandig verhindert wird. 

Die Vorrichtung ist wie die der Fig. 1 fur indirektes 
Spinaustausch f optisches Pumpen oder auch fur einfaches indirektes 
Spinaustausch optisches Pumpen geeignet . In let ztgenanntem Falle, 
wird auf je einen Behalter 43 und eine Heizung 44 fur die nicht 
optisch pumpbare Spezies verzichtet . 

Bin Gasgemisch aus z.B. 12S Xe, 4 He und N 2 wird aus einer 
Gasversorgung 41 iiber den Stromungsmesser 42 und das Nadelventil 
51a in die beiden Vorratsbehalter 43 geleitet und dort mit den' 
Alkalidampfen Al und A2 angereichert. Das Verhaltnis der 
Konzentrationen der beiden Alkalispezies wird durch getrennte 
Heizungen 44/ z.B. HF-Heizungen der Vorratsbehalter 43- 
^kontrolliert. Als optisch pumpbare Spezies kann 85 Rb und als 
nicht optisch pumpbare Spezies ein Casiumisotop gewahlt werden. 
Der Volumenstrom wird mit den Nadelventilen 51a, 51b am Ein- und 
Ausgang der Probenzelle 55 gesteuert . Zu diesem Zweck ist vor den 
Vorratsbehaltern 43, 44 der Stromungsmesser 42 angeordnet . Es 
konnen fur j eden Vorratsbehalter 43, 44 auch eigene 
Gasversorgungen und Ventile vorgesehen ' sein . 

Das mit Alkaliatomen angereicherte Gasgemisch stromt durch eine 
Dtxse am Eingang der Probenzelle 55 in diese und bildet dort auf 
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Grund der Abmessungen der Duse, die wie in der Pig. 2 ausgefiihrt 
sein kann, einen Freistrahl 45 aus . 

Der laminare Freistrahl 45 wird von den zwei senkrecht zur 
Stromungsrichtung des Freistrahls- 45 angeordneten Lasern 
vollstandig und daher mit extrem hoher Pumpleistung durchstrahlt . 
Nur der linke Laser 47 ist zusammen mit seiner Polarisationsoptik 
48 und dem Teleskop mit Zylinderlinsen 49 in der Figur aus 
Platzgrunden wiedergegeben, wohingegen von dem rechten Laser nur 
das Teleskop mit der Zylinderlinse ohne Bezugszeichen 
wiedergegeben ist . Das zirkular polarisierte Laserlicht 52 tritt 
durch die beiden vertikalen Eintrittsf enster in' die Probenzelle 
55 ein und durchstrahlt den Freistrahl 45 vollstandig. 

Der Freistrahl 45 wird als diinne Schicht mit einer Hohe von 
20 mm und einer Dicke von ca. 1 mm bei Eihtritt in die 
Probenzelle 55, und einer Hohe von ca. 32 mm und einer Dicke von 
ca. 13 Millimeter am Austritt 46 aus der Probenzelle 55 
ausgeformt. Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass die Dichte der 
optisch gepumpten Alkali spezies hoch sein kann, da die beiden 
senkrecht angeordneten Laser maximal nur eine Schicht von ca. 1 
cm Durchmesser durchdringen. mussen. Ein weiterer Vorteil ist, 
(dass wegen der geringen Schichtdicke des Freistrahls 45, die 
Absorption von Fluoreszenzstrahlung vermindert ist. Dariiber 
hinaus ergibt sich gegentiber einem zylinder symmetrischen Strahl 
des Gemisches eine erhohte Relaxation der zum Quenchen der 
angeregten Alikaliatome benutzten M 2 -Molekule durch eine erhohte 
Warmeabfuhr durch die grofie Grenzflache zwischen Freistrahl 45 
und dem Gas der Umgebung. 

Die Gef ahr, dass die vertikalen Eintrittsf enster fur den 
Laserstrahl mit Alkalimetallen belegt werden, ist gering, wenn 
genugend Abstand zwischen dem Freistrahl 45 und den vertikalen 
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Eintrittsf enstern fur das Laserlicht gehalten wird. Die Stromung 
des Freistrahls 45 muss zum Ausstromen aus der Probenzelle 55 
vorteilhaft nicht mehr umgelenkt werden. Ein weiterer Vorteil des 
Spinaus tausch-Optischen Pumpens mit einer Fre i s t r ahl anordnung 
5 besteht darin, dass es nicht notwendig ist 7 die gesamte 

Probenzelle 55 zu beheizen, wie in Fig. 2 dargestellt. Es wird 
nur die Warmemenge zugefuhrt, die zur Verdampf ung des oder der 
Alkalimetalle und zur Auf heizung des Gasstroms erf orderlich ist . 
Daher muss auch nur diese Warme an die Umgebung abgefuhrt werden. 
10 • Dieses ermoglicht eine wesentlich kompaktere Bauweise gegemiber 
den bisher bekannten Anordnungen . * 

Ein Magnet f eld 5 0 ist durch Anordnung einer oder mehrerer Spulen 
ebenfalls senkrecht zum Freistrahl 45 ausgerichtet . 

Der Freistrahl 45 kann durch zwei nicht dargestellte , senkrecht 
15 zum Freistrahl 4 5 angeordnete Schilder nahe des Ausgangs 46 zur 
Vermeidung von Ruckstromen zur Austrittseite des Polarisators 
hindurchgeleitet werden. 

Der Freistrahl 45 kann zwecks Anreicherung hinter dem Ventil 51 b 
auf der Austrittseite der Zelle 55 in ein kaltes Ldsungsmittel 

•geleitet werden, das eine grofie Loslichkeit fur das in der Zelle 
55 hyperpolarisierte Gas besitzt. 

Die Molekule im Freistrahl 45 haben wahrend des gesamten ■ 
Polarisationsprozesses in der Probenzelle 55 keinerlei 
Wandkpntakte . 

25 In der Figur 4 ist eine Anordnung darstellt, bei der die optische 
Achse der Pumpstrahle 52 und das Magnet f eld 50 senkrecht zur 
,Str6mungsrichtung des Freistrahls 45 steht. Dieses stellt aus den 
beschrieben Griinden die optimale Losung fur ein wandfreies 
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5 




Spinaustausch-Optisches-Pumpen dar. Es sind jedoch auch die in 
den vorherigen Figuren gezeigten Konf igurationen moglich, die die 
wesentlichen Vorteile des beriihrungslosen Pumpen beibehalten, 
dabei aber einfacher und kompakter realisierbar sind. 

Die gezeigten Vorrichtungen der Fig. 1 bis 4 und das 
.Freistrahlverfahren konnen ohne Einschrankung der Erfindung. auch 
fiir einf aches optisches Pumpen ausgebildet sein, das heiiSt ohne 
indirektes Spinaustausch-Pumpen verwendet werden. in diesem Fall 
benotigt man nur Vorrichtungen mit nur einem einzigen 
Vorratsbehalter fiir eine optisch pumpbare Spezies . Alle 
Vorrichtungen konnen mit Thermoboxen fur die Probenzelle verseheri 
sein. Es ist ohne jegliche Einschrankung der Erfindung moglich, 
die genannten Vorrichtungen mit Mitteln zur Ausgestaltung eines 
Mantelstromes zu versehen. 

Das oben genannte indirekte-Spinaustausch-Optische-Pumpen lasst 
sich fur beliebige Systeme wie folgt beschreiben: 

P (z) = s - « 



R(z) + r 



sd 



p A2 W = ^i« 



7 



A2,A\ 



ex 



f ex / • 



(2) 



sd 



yA2,Al ^ ^ 



CJ A2,Al ' V 



(3) 



mit 
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Pai(z) volumengemittelter Polarisationsgrad der Elektroxien der 

optisch purapbaren (Alkali) Spezies Al, 



T sd Elektronenspinrelaxationsrate fur die optisch, pumpbare 
Spezies Al , 

5 P A2 (z) volumengemittelter Polarisationsgrad der Elektronen der 

nicht optisch pumpbaren (Alkali) Spezies A2 , 



» 



s z Photonenspin 

r R(z)- Optische Pumprate pro Alkalimetallatom an der Stell 



e z 



Spmaustauschrate optisch pumpbare Spezies Al auf nicht 
0 optisch pumpbare Spezies A2 , und 

A2 

Y sd Elektronenspinrelaxationsrate fur die nicht optisch pumpbare 
Spezies A2 . 

Insbesondere wenn [A2] » [Al], gilt weiterhin: 



EG,A2 . . 

P (Z) ~ P ( Z ) / » " (4) 

eg Al V ' • ,EG,A2 , 

r se + Tw 

und 




mit 



r A „ 2 ={o- EGtA2 .y)-[A2] 



(5) 



Peg volumengemittelter Polarisationsgrad der zu 
hyperpolarisierenden Kerne (Edelgas) , 
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„.EG,A2 , 

7 se Spmaustauschrate von nicht optisch pumpbarer Spezies 

Spezies A2 auf den Kernspin EG, 

Y w Wandrelaxat ions rate der Kernspins, 

o-bg,a2 Wirkungsquerschnitt fur die nicht- optisch pumpbare 
Spezies A2 und den zu hyperpolarisierenden Kern EG, 

o-bg,a2*v Mittelwert des Wirkungsquerschnitts iiber die 
Relativgeschindigkeit v. 

Der Index „ex« fiir exchange bezieht sich auf den Spinaustausch 
zwischen optisch pumpbarer Al Spezies und nicht optisch pumpbarer 
Spezies A2. Der Index „se" fiir spinexchange bezieht sich auf den 
Spinaustausch zwischen nicht optisch pumpbarer Spezies A2 und dem 
Atomkern Ed. 

Die allgemein fiir .Indirektes Spinaustausch-Optisches-Pumpen 
angegebenen Gleichungen zeigen, dass unter der Voraussetzung, 
dass die Elektronenspinrelaxat ionsrate der optisch pumpbaren 
Spezies yfj kleiner als die Pumprate R des Lasers gehalten wird, 
s zum Effekt der Hyperpolarisation des Atomkerns kommt ,' sofern 
die Elektronenspinrelaxationsraten yf] und y? d 2 kleiner als die 
Spinaustauschrate y£' A1 zwischen optisch pumpbarer Spezies Al und 
nicht optisch pumpbarer Spezies A2 sind. 

Da der Spinaustausch zwischen der optisch pumpbaren Spezies Al 
und der nicht optisch pumpbaren Spezies A2 und gegebenenf alls 
weiterer Spezies Spin erhaltend ist und einen groEen 
Wirkungsquerschnitt besitzt, kann die Spinpolarisation der 
Alkalimetall-Spezies Al, die optisch gepumpt wird, effektiv auf 
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die Atome der Spezies A2 , die nicht optisch gepumpt wird, 
ubertragen werden. Dieses gilt audi, wenn die Dichte der 
Alkalimetall-Spezies A2 hoher ist- als die Dichte der Spezies Al 
ist. 

Der Begriff Wirkungsquerschnitt ist dabei ein MaS fur die 
Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung der unterschiedlichen 
Teilchen und des Eintretens der Kernspinpolaris ion des Edelgases . 
Er ist definiert als Quotient aus der Zahl der Prozesse, die 
wahrend einer bestimmten Zeit erfolgen, durch die Zahl der 
Teilchen, die je Flacheneinheit wahrend dieser Zeit in das 
Reaktionsgebiet einf alien. 

Die Gleichungen gelten fur beliebige Systerae . Das heiiSt, dass die 
Gleichungen sowohl die Hyperpolarisat ion von Edelgaskernen mit 
zwei Spezies von Alkalimetallen umschreiben, als auch die der 
Hyperpolarisat ion vori 6 Is± , 13 C und anderer Kerne mittels 
geeigneten optisch pumpbaren und nicht optisch pumpbaren Spezies. 

Dadurch kann der Gasdurchsatz und damit auch die Pr odukt i onsmenge 
'der zu hyperpolarisierenden Kerne erhoht werden. 



eispielhaft kann fur das Rubidium-Casium-Xenon- System folgende 
Berechnung aufgestellt werden : 



Die Dichte der Rubidium- At pme als optisch pumpbare Spezies Al in 
der Pumpzelle betragt 10 14 cm" 3 . Die Leistung des Lasers sei R = 
10 s s" 1 . Die Elektronenspinrelaxationsrate von Rubidium als 

optisch pumpbare Spezies Al betragt bei einem Partialdruck des 
. 129 Xe von 0,1 bar ca. 3*10 4 s" 1 . 

Der Laser leuchtet die Pumpzelle optimal aus, da die Dichte von. 
Rubidium gering genug ist. Das heiSt, die Dichte der optisch 
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gepumpten Alkalispezies Al wird so gewahlt, dass der optische 
Pumpstrahl m±t gemigender Tiefe in das Pumpmedium eindringt . 

Der Elektronenspin der Rubidiumatome wird polarisiert, siehe 
Gleichung (1) . Durch die vergleichsweise niedrige Dichte der 
Rubidiumatome ist der volumengemittelte Polarisationsgrad 
<PRb>(z) maximal, das heifit es ergibt sich hierftir ein Wert von 
90%, da die Photonenspinpolarisation s z einen Wert von etwa 97% 
aufweist. 

Zur Steigerung des Polarisationsgrades des 129 Xe ist somit ein 
moglichst maximaler Polarisationsgrad von Rubidium als optisch 
pumpbarer Spezies Voraussetzung, wobei die Pumprate des Lasers 
groEer als die Elektronenspinrelaxtionsrate der optisch pumpbaren 
Spe2ies (hier: R(z) > r $) gehalten wird. Ist, wie im angegebenen 
Beispiel, die Rubidium-Dichte nRb in der Pumpzelle zu hoch, fallt 
der Polarisationsgrad von Rubidium mit dem prt z rasch ab. 

Bei Rubidiumdichten groSer 10 14 cm" 3 im Pumpmedium tritt der 
bereits beschriebene Effekt der erhohten Wandrelaxation auf Grund 
unpolarisierten Rubidiums, welches sich an der Wand abschlagt, 
auf. • . 

Die Dichte von Casium-Atomen als nicht optisch pumpbarer Spezies 
A2 betragt dagegen lo 15 cm" 3 . Die Dichte der optisch pumpbaren 
Spezies Al (Rubidium) ist also urn den Faktor 10 geringer gewahlt, 
als die der nicht optisch pumpbaren Spezies A2 (CasiumJ . Die 
Elektronenspinrelaxationsrate von Casium als nicht optisch 

pumpbarer Spezies A2 liegt in der gleichen Gr oSenordnung , wie die 
des Rubidium. Allerdings ist die Effizienz zur Hyperpolarisation 

129 

von Xe fur Casium groSer als fur Rubidium. 
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Zur Bestimmung des Polarisationsgrades der Elektronen der nicht 
optisch pumpbaren Spezies A2 (Gleichung 2), hier der Casium- 
Atome, wird bei einer Temperatur von 170 °c in der Probenzelle, 
und einer Relativgeschwindigkeit von Rubidium und Casium von 
jeweils 2*10 4 cm^s" 1 der Wirkungsquerschnitt zu etwa 2*10"" cm" 2 
und als Mittelwert iiber die Relativgeschwindigkeit <a Rb _ Cs *v> zu 
4*10- 10 cm^" 1 bestimmt. Die Spinaustauschrate y*' Rb zwischen' 
Rubidium und Casium wird durch Losen von Gleichung (3) zu 5*10 5 
s" 1 bestimmt. 

Die optische P.umprate R und die Spinaustauschrate zwischen Al und 
A2 muss groEer sein, als die Elektronenspinrelaxationsraten vcn 
Rubidium und Casium. Die Austauschrate zwischerl Casium und Xenon 
muss groSer sein, als die Kernspinrelaxationsrate ' des Xenon (y w ) . 

Der volumengemittelte Polarisationsgrad der nicht optisch 
, pumpbaren Spezies <P Cs >(z) betragt nach Einsetzen in Gleichung 
(2) somit 85%. 




Da der Spinaustausch' zwischen den Alkaliatomen Rubidium und 
Casium Spin erhaltend 1st und einen groSen Wirkungsquerschnitt 
besitzt, kann.die Spinpolarisation von der optisch pumpbaren 
Spezies Rubidium effektiv auf die Atome der nicht optisch 
pumpbaren Spezies Casium ubertragen werden, auch wenn diese in 
hoherer Dichte vorliegt. 



Analog der Gleichungen (2) und (3) kann gemaE Gleichungen (5) und 
(4) die Spinaustauschrate und der volumengemittelte 

Polarisationsgrad von 129 Xe ermittelt werden. 



Die nicht optisch pumpbare Spezies wird im vorliegenden Fall 
gewahlt, dass der Wirkungsquerschnitt a Xe>Cs fur die Spinubertragung 



SO 
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auf den Kern der Edelgasatome groiSer ist, als der der optisch 
pumpbaren Spezies . Die Spinaustauschrate y%> Xe zwischen nicht 
optisch pumpbarer Spezies Casium und zu hyperpolarisierenden 
Kernen des 12s Xe betragt gemafi Gleichung (5) somit 0,3 s _l . Dieser 
Wert ist viel groJSer als die Verluste durch ' Wandrelaxation . 
Danach benotigt man zur Hyperpolarisation eines Xenon-Atoms ca . 3 
Sekunden im Vergleich zu 50 Sekunden nach dem Stand der Technik 
mittels einfachem optischen Pumpen. Danach konnen Freistrahl und 
FlieSgeschwindigkeiten in der Probenzelle abgestimmt sein. 

Es konnen ohne Einschrankung der Erfindung auch andere 
Gasgemische in einer Probenzelle hyperpolarisiert werden. 
Beispielhaft seien die nachf olgenden Gemische genannt . Das erste 
Alkalimetall stellt jeweils. die optisch , pumpbare Spezies, das 
zweite die nicht optisch pumpbare Spezies im Gemisch dar: 

- ein 85 Rb-Li(Na, K) -Gemisch zur Hyperpolarisation von 3 He . 

- ein K-Li -Gemisch zur Hyperpolarisation von 3 He . • 

Diese beiden Gemische werden in einer abgeschlossenen Probenzelle 
jmittels indirekten Spinaustausch-optischen-Pumpen ohne Freistrahl 
oder Mantelstrom hyperpolarisiert. 

Weiterhin kann mit dem erf indungsgemaiSen Verfahren ein 8S Rb-Cs- 
Gemisch neben der Hyperpolarisation von 129 Xe auch fur die 
Hyperpolarisation von 13 C0 2 verwendet werden. Fur die einfache 
Hyperpolarisation von 13 C0 2 sind Rb- oder Cs-Isotope grundsatzlich 
geeignet . 

Ein besonders einf aches Design fur die optische Pumpzelle mit, im 
Vergleich zum Stand der Technik, verminderter Wandrelaxation ist 
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in Fig. 5 dargestellt. Diese. eignet sich z.B. zur Produktion von 
hyperpolarisiertem Xenon und anderen Edelgasen. Gegemiber der 
Standardpump zelle sind die Ein- und Auslassstutzen 10a und 10b 
anstelle eines 90° Winkels urn definierte Winkel (6,7) geneigt. 
Ziel ist es ' die Rb-Bedampf ung des Eintrittsf ensters fur den Laser 
zu minimi eren und die Wechselwirkung des Stroms des Prozessgases 
zu vermindern, sowie Beruhrungen mit der Innenwand der Zelle im 
Vergleich zum Stand der Technik zu verringern. 

Realisiert wurde eine Zelle mit Ein- und Auslass, welcher zur 
Langsseite der zy 1 indr i s chen Probenzelle einen Winkel von 45° 
aufweist. Die Messunge-n der , absoluten Xe-Polarisation zeigen, 
dass mit diesem Zelldesign Xe-Polarisationen in der Zelle von ca. 
50 % (gemessen wurden ca. 4 0 % Polarisation hinter einem 7 m 
langen PFA-Schlauch mit einem Innendurchmesser von 1,5 mm) 
erreicht werden. 

Eine weitere Steigerung der Xe- Polarisation ist durch Optimierung 
der Winkel der Ein- und Auslassstutzen' sowie durch die 
Einstrahlung des Lasers entgegen der Stromungsrichtung moglich. 

i 

Fig. 5 zeigt im ubrigen: 
|l Rb Laser 

2 Polarisationsoptik 

3 Probenzelle 

4 Eingang Prozessgas, bzw. Gemisch mit zu hyperpolarisierenden 
Atomen 

5 Ausgang hyperpolarisiertes Xe 

6 mittlerer Eintrittswinkel der Stromung in die Zelle 

7 mittlerer Austrittswinkel der Stromung aus der Zelle 

8 X/ 4 Platte zur Erzeugung zirkular-polarisierter Lichter 



• 99 • * « 

© • • • « • 

• * * « • « • • 



-2 
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9 Magnet f eld 

10a, 10b Ein- unci Auslassstutsen in die Probenzelle, hier 
um 45° zur Langsachse der Probenzelle geneigt 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Hyperpolarisation von Atomkernen durch 
optisches Pumpen in einer Probenzelle, wobei eine mittels 
Laserlicht erzeugte Polarisation eines Elektronenspins einer 
optisch pumpbaren Spezies in einem Gemisch auf den Kernspin 
eines zu hyperpolarisierenden Atoms iibertragen wird, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

Bestandteile des Gemisches und / oder fur die 
Hyperpolarisation inert e Verbindungen derartig in die 
Probenzelle geleitet we r den, dass das Gemisch die Innenwande 
der Probenzelle nicht , oder in geringem AusmaS beruhrt . 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

,das Gemisch in Stromungsrichtung geneigt, insbesondere in 
einem 45°-Winkel zur Langsseite in die Probenzelle geleitet 
wird. 

3 . Verfahren nach tospruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Gemisch mit optisch pumpbarer Spezies und zu 
hyperpolarisierenden Kernen als Freistrahl in die Probenzelle 
geleitet werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

bei dem ein Mantelstrom aus einer inerten Verbindung zur 
Abtrennung des Gemisches von den Innenwanden in die 
Probenzelle geleitet wird. 
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5. Verfahren nach einera der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Laserlicht senkrecht zur Stromungsrichtung des in der 
Probenzelle fliefienden Gemisches in die Probenzelle 
eingestrahlt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

Laserlicht im Gegenstrom zur Stromungsrichtung des in der 
Probenzelle flieSenden Gemisches in die Probenzelle 
eingestrahlt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Gemisch an der Stelle ausgekoppelt wird, an der die • 
Intensitat des Lasers am groEten ist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Wande der Probenzelle gekuhlt werden . 

9- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

f 

der Spinaustausch indirekt iiber eine nicht optisch pumpbare 
Spezies auf den Kernspin eines zu hyperpolarisierenden Kerns 
iibertragen wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei dem 129 Xe, 3 He oder 13 co 2 hyperpolarisiert wird.' 

11 • Vorrichtung zur Durchf iihrung eines Verf ahrens nach einem der 
vorhergehenden Patentanspriiche 1 bis 10, 
gekennzeichnet durch 
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mindestens ein Mittel, das die Bestandteile des Gemisches aus 
optisch pumpbarer Spezies und zu hyperpolarisierenden Kernen , 
und / oder anderen, fur die Hyperpolarisation inerten 
Verbindungen, derartig in die Probenzelle leitet, dass das 
Gemisch die Innenwande der Probenzelle nicht, oder in 
geringem AusmaS beruhrt . 

12. Vorrichtung nach Patentanspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der oder die Ein- und/oder Auslassstutzen zur Langsach.se der 
Probenzelle urn einen definierten Winkel , insbesondere urn 45° 
geneigt sind. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 oder 12, 
gekennzeichnet durch 

mindestens eine Dtise als Mittel. 

14. -Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 11 bis 

13, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Mittel einen Freistrahl zur Injektion des Gemisches in 
die Probenzelle ausbildet. 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 11 bis 
14, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

da£ oder die Mittel einen Mantelstrom fur das Gemisch 
ausbildet . 

16 Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 11 bis 
15, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

mindestens ein Laser derartig angeordnet ist, dass das 



Forschungszentrum JQlich GmbH 40 07.05.2004 

PT1.2116a mo/he 

Laserlicht senkrecht und / oder im Gegenstrom zur 
Flussrichtung des Gemisches in die Probenzelle eingestrahlt 
wird. 

17- Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 11 bis 
16, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

das oder die Eintrittsf enster der Probenzelle fur das 
Laserlicht einen groJStmoglichen, Abstand zum Eingang der 
Probenzelle fur die optisch pumpbare Spezies aufweisen. 

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 11 bis 
17, 

gekennseichnet durch 

mindestens einen Vorratsbehalter fur eine chemische Spezies. 

19 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 11 bis 
18, 

dadurch gekennzeich.net , dass 

der oder die Vorratsbehalter in der oder den 
Versorgungsleitungen der Vorrichtung angeordnet sind. 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 11 bis 

13; 

gekennzeichnet durch 

Mittel zur Kuhlung der Probenzellenwande . 
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